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Resumen 
El desarrollo de un sensor de campo 
evanescente con una configuración basada en el 
interferómetro de Mach-Zehnder (MZI) requiere 
la fabricación de guías ópticas con dos 
características principales: comportamiento 
monomodo y alta sensibilidad superficial para la 
detección de interacciones biomoleculares de un 
modo directo, sin el uso de marcadores. En este 
trabajo presentarnos, en primer lugar, 1m estudio 
experimental de la optimización de diferentes 
parámetros de la guía de ondas que conformará la 
base de un sensor óptico de alta sensibilidad. 
Después de la optimización de la estructura, se 
procedió a la fabricación de un dispositivo MZI;~ 
y posteriormente a su caracterización y aplicación 
concreta como sensor. Las guías de onda 
diseñadas se basan en la estructura ARROW (del 
inglés, guías ópticas de reflexión antirresonante) 
y se han fabricado con tecnología 
microelectrónica de silicio. 
1.- Introducción 
Los sensores basados en la óptica 
integrada están adquiriendo una gran relevancia 
debido a su alta sensibilidad, estabilidad 
mecánica, posibilidad de miniaturización y de 
producción en masa [1]. Estos dispositivos están 
basados en la detección por campo evanescente: 
aunque la luz viaja confinada en el interior del 
núcleo de la guía de ondas, hay una parte de la 
luz guiada que penetra aproximadamente unos 
cientos de nanometros en el medio exterior a la 
guía, de modo que puede interaccionar con el 
ambiente. Por lo tanto, una interacción 
biomolecular entre una molécula receptora, 
previamente depositada en la superficie de la 
guía, y su analito complementario produce un 
cambio en el índice de refracción en la superficie 
del sensor que induce una variación en las 
propiedades ópticas de la luz guiada por medio 
del campo evanescente. 
Entre las diferentes configuraciones de 
medida grating coupler, resonant mirror, ...) 
para detectar esta variación, hemos elegido un 
método inteIferométrico basado en el 
interferómetro de Mach-Zehndcr (MZI) debido a 
su alta sensibilidad [2]. En un MZI, el desfase 
entre la luz que viaja por la rama sensora y de 
referencia está inducida por la interacción 
biomolecular que produce una variación de la 
intensidad a la salida del sensor. 
En aplicaciones como sensor, las guías 
ópticas que forman la base del MZI deben 
verificar dos condiciones: comportamiento 
monomodo y alta sensibilidad superficial. Las 
guías ópticas monomodo acanaladas 
convencionales basadas en la Reflexión Interna 
Total (TIR) tienen una alta sensibilidad [3] 
aunque presentan ciertas desventajas como son: 
las reducidas dimensiones del núcleo para 
asegurar un comportamiento monomodo (un 
espesor de unos cientos de nanomentros y una 
altura del canal de unos pocos nanometros), lo 
cual implica una importante desventaja 
tecnológica para la producción en masa; las altas 
pérdidas de inserción en el acoplo de luz por 
medio de fibras ópticas monomodo (con un 
diámetro de núcleo de algunas micras). Para 
solventar estas desventajas se emplearán 
estructuras ARROW. 
Fig. 1. Estnlctura ARROW 
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Se han presentado con anterioridad [4]-[6] 
el diseño y fabricación de un sensor MZI basado 
en una estructura ARROW modificada (Figura 1). 
La respuesta de este dispositivo (su sensibilidad) 
para cambios del índice de refracción del medio 
exterior era baja debido al alto cOnlmamiento de la 
luz en el interior del núcleo. Sín embargo, esta 
sensibilidad puede aumentarse más de un orden 
de magnitud si se recubre el núcleo de la guía con 
una capa delgada de un material de alto índice de 
refracción. 
2.- Aumento de la sensibilidad 
Como se ha mostrado con anlerioridad 
[7] [8], la sensibilidad se puede aumentar 
recubriendo la superficie del sensor con una capa 
delgada de un alto índice de refracción. En la 
Figura 2 se muestran simulaciones teóricas de la 
sensib ilidad homogénea y superficial en función 
del espesor de la capa de alto índice (n ov = 2.00) 
para una estructura ARROW con un espesor de 




Fig. 2. Sensibilidad frente al espesor de la capa 
de recubrimiento para los modos TEoY TMode 
una estructura ARROWcon dos índices de 
refracción del núcleo diferentes . a) Sensibilidad 
homogénea; b) Sensibilidad superficial. 
A medida que el espesor de la capa de 
recubrimiento aumenta, el modo fundamental 
ARROW se transforma progresivamente en el 
modo fundamental de una guía de ondas TIR con 
la capa de recubrimiento como núcleo. Hay un 
valor del espesor para el que el modo confinado 
deja de ser ARROW y pasa a ser modo TIR (para 
dov > 40 nm en la Figura 3). Antes de alcanzar este 
punto, el modo fundamental ARROW se 
distorsiona de manera que la penetración del 
campo en el medio exterior es mayor que en el 
caso de la estructura ARROW sin capa de 
recubrimiento y, por lo tanto, la sensibilidad 
aumenta (Figura 2). 
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Fig. 3. Transformación del perfil del campo del 
modo fundamental TEopara una estntctura 
ARROW (n",íeleo = 1.485 Y dmíeleo = 4 pn)a medida 
que el espesor de la capa de recubrimiento 
aumenta. 
Sin embargo, la distorsión del modo 
fundamental ARROW implica una dismínución en 
la eficiencia de acoplo de luz entre la guía de 
ondas y la fibra óptica. Puede observarse también 
en la Figura 2 que el espesor de la capa de 
recubrimiento donde la sensibilidad es máxima 
para el modo TMo es mayor que para el modo TE.,. 
3.- Resultados experimentales 
La estructura ARROW acanalada que se 
muestra en la Figura 1 es la base de un sensor 
integrado de campo evanescente con uua 
configuración MZI [5]. Para su fabricación se 
emplea una oblea de Si p-(100) como substrato. El 
segundo revestimiento es una capa de dióxido de 
silicio (Si02) crecida por oxidación térmica del 
substrato, con un índice de refracción de 1.46 y 
un espesor de 2 ¡.un. El primer revestimiento es 
una capa de nitruro de silicio (Si)N4 ) con un 
espesor de 0.12 ¡.un y un índice de refracción de 
2.00 crecida por Deposición Química en Fase de 
Vapor a Baja Presión (LPCVD). El núcleo es una 
capa de óxido de silicio no estequeométrico (SiO,) 
con un espesor de 4 ¡.un Y un índice de refracción 
de 1.485 crecida por Deposición Química en Fase 
de Vapor Ayudada por Plasma (PECVD). Para 
obtener un confmamiento lateral de la luz se 
fabrica una estructura en canal defmida sobre el 
núcleo por medio de un Ataque con Iones 
Reactivos (RIE) después de un proceso. 
fotolitográfico. La profundidad del canal es de un 
60% del espesor del núcleo, con lma anchura de 8 
¡.un. El núcleo se recubre con una capa de alto 
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índice de nitruro de silicio (lov = 2.00) de W1 
espesor de 0.12 ¡.un crecida por LPCVD y con una 
capa de óxido de silicio de 2 ¡.un de espesor y un 
indice de refracción de 1.46 crecida por PECVD. 
Sobre la rama sensora se ataca la capa de óxido 
de recubrimiento para fonnar el área sensora, 
donde tendrán lugar las interacciones 
biomoleculares a detectar. El ataque se realiza por 
RIE después de un proceso fotolitográfico. 
Se diseñaron varias configuraciones de 
sensor MZI (variando la separación entre las 
ramas y los parámetros de la W1ión Y) con W1 área 
sensora de 6 nun de longitud y una anchura de 
100 ¡.un [5]. Para la evaluación experimental se 
emplea un láser de He-Ne (A. = 632.8 nm) cuyo haz 
se acopla a una fIbra óptica monomodo (diámetro 
del núcleo 3.8 ¡.un) por medio de un objetivo de 
microscopio (40 x). El fmal de la fibra monomodo 
se enfrenta a la guía óptica acanalada 
(acoplamiento por enfrentamiento) y la luz se 
recoge a la salida del sensor por medio de una 
fibra óptica multimodo estándar (diámetro del 
núcleo de 50 ¡1m) conectorizada a un fotodiodo de 
silicio. Se emplean soportes de traslación de alta 
precisión para la alineación de todos los 
componentes. El esquema de detección es 
sincrollo con la ayuda de un amplificador lock-in 
y un chopper. No se detectaron diferencias de 
funcionamiento entre los diferentes dispositivos 





el funcionamiento del sensor por 
Fig.4. Variación de la serIal de un sensor /vIZI a 
medida que el índice de refracción en el área 
sensora varía con el tiempo (polarización TE). 
Comparación entre los casos en que el espesor 
del recubrimiento de nitruro de silicio tiene un 
espesor de: a) 120 nm; b) 39 nm. 
El sensor se ha desarrollado para la 
detección de interacciones biomoleculares entre 
molécula receptora y su analito 
complementario. El efecto de esa reacción es 
comparable al cambio del indice de refracción en 
volumen del medio exterior, por lo que se puede 
de soluciones de diferentes índices de 
refracción. Se prepararon varias disoluciones de 
glucosa en agua con diferentes concentraciones 
manera que el indice de refracción variaba 
entre 1.3325 y 1.4004 (±0.0002), (valores medidos 
con un refractómetro de Abbe a 25 oC). Para 
introducir las disoluciones de glucosa en el área 
sensora se utilizó W1 sistema de inyección 
(bomba peristáltica) y W1a cubeta de flujo micro­
mecaniZada en Teflón (con W1 canal de 3 mm de 
anchura, 100 ¡.un de profundidad y 15 mm de 
longitud) que se fijó previamente sobre el sensor. 
La sensibilidad del sensor fabricado debe 
ser baja [6] debido al alto confmamiento de la luz 
en el núcleo. Esto puede corroborarse en la 
Figura 4 (a), donde se muestra la variación de la 
señal a la salida del sensor a medida que el índice 
de refracción en el área sensora cambia con el 
tiempo. 
Como se ha comentado con anterioridad, 
la sensibilidad puede aumentarse recubriendo la 
superficie de la guía con una capa de 
recubrimiento de alto indice. Si se utiliza la capa 
de protección de nitruro de silicio con un indice 
de refracción de 2.00, el espesor teórico para 
obtener máxima sensibilidad es de unos 34 nm 
(Figura 2). Por lo tanto, se decidió atacar la capa 
de nitruro de silicio en el área sensora hasta un 
valor cercano a los 34 mu. El ataque se llevó a 
cabo en un baño de ácido ortofosfórico (H3P04) a 
180 oC (velocidad de ataque de 10 nm/min). 
Después del ataque, el espesor de la capa de 
nitruro de silicio era, aproximadamente, 39 nm 
(medido con W1 rugosímetro). De ese modo, la 
respuesta del sensor mejoró, como se puede ver 
en la Figura 4 b. 
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Fig.5. Respuesta del sensor MZI enfunción de 
la variación del índice de refracción en el área 
sensora. Las líneas corresponden con la 
simulación teórica del cambio defase: - (línea 
continua) dov -39 nm; -- (línea discontinua) dov 
-120 nm. 
En ambos casos, cuando el espesor del 
recubrimiento de nitruro de silicio es de 120 nm y 
de 39 nm, se midió la variación de fase del sensor 
MZI en función del índice de refracción. Los 
resultados se presentan en la Figura 5, donde se 
puede observar el aumento de sensibilidad para 
un espesor de recubrimiento de W10S 39 nm. En la 
gráfica se muestra también la variación teórica de 
la fase en función del índice de refracción y, 
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como se puede observar, los datos 
experimentales son comparables con la 
simulación teórica [6]. 
Como ejemplo de aplicación del 
inte¡ferómetro M2I como biosensor, en la Figura 
6 se muestra la respuesta del sensor a la 
adsorción física de la proteína (X-hSA (anti 
human sentir! albumin) con una concentración 
6.7·10,6 M, Las medidas se llevaron a cabo en una 
solución tampón (PBS), con un pH de 7.35 a 
temperatura ambiente y con una velocidad de 
flujo de 33 ¡.tl/min. Los anticuerpos fOlman una 
monocapa sobre la superficie de la guía de un 
espesor aproximado de 10 nm, por adsorción 
fisica (enlace electrostáticos), originando un 
cambio en el índice de refracción efectivo del 
modo guiado y, por lo tanto, en la señal de salida 
del sensor. Después de la inmovilización de los 
anticuerpos se midió la inmunorreacción con los 
antígenos correspondientes, hSA con una 
concentración de 7.7·10,6 M (Figura 6). 
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Fig. 6. Respuesta del sensor MZI (polarización 
TE) a la adsorción física de una monocapa de 
proteínas (anticuerpo policlonal comercial 
hSA). 
4.- Conclusiones 
Se ha desarrollado un sensor de campo 
evanescente fabricado con tecnología micro­
electrónica de silicio. Está basado en guías 
ópticas ARROW acanaladas con una 
configuración de interferómetro integrado M2I. 
Las principales características que debe cumplir 
el sensor son comportamiento monomodo y alta 
sensibilidad superficial. Por ello se emplea una 
estructura modificada ARROW en la que el indice 
de refracción del núcleo es mayor que la del 
segundo revestimiento de substrato. Para obtener 
un comportamiento monomodo, los parámetros 
de la guía deben ser cuidadosamente elegidos. La 
sensibilidad se puede aumentar recubriendo la 
superficie de la guía con una capa de un índice 
de refracción alto. El espesor de esta capa 
determina el factor de aumento de sensibilidad. Se 
han presentado resultados experimentales del 
sensor MZI como refractómetro en el que, 
disminuyendo el espesor del recubrimiento a un 
valor aproximado de 39 nm, la sensibilidad 
aumenta más de un orden de magnitud. 
Finalmente, se presentan resultados preliminares 
del dispositivo como biosensor. 
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